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ABSTRAKT
Práce se zabývá možnostmi napájení síťových zařízení přes stávající strukturovanou kabe-
láž. Rozebírá možnosti napájení, jejich limity a možnosti měření poskytovaného výkonu.
Výstupem je konstrukce 24-portového pasivního injektoru pro vzdálené napájení síťových
zařízení. Je vhodný pro zařízení, která nemají vestavěnou podporu PoE napájení, jelikož
nevyžadují zásadní úpravy na straně napájených zařízení. Napájení je možné ovládat přes
webové rozhraní a rovněž je ve stejném rozhraní přistupná spotřeba jednotlivých portů.
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ABSTRACT
This study deals with power supply for network devices using existing structured cab-
ling. Various power supplies are analysed including their limitations and also deals with
measuring of the consumed energy. The outcome is 24-port passive PoE injector for re-
mote power supply of network equipment. It’s suitable namely for remote devices which
lacks built-in PoE support as these do not need major modifications (using passive in-
jection). Power options including current measurement may be done via administrative
web interface.
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ÚVOD
Tato diplomová práce se věnuje konstrukci managovatelného PoE (Power over Ether-
net) injektoru. Účelem tohoto zařízení je poskytnout napájení pro síťové prvky
bez nutnosti instalace dodatečného silového rozvodu – po stávajících kabelech struk-
turované kabeláže (UTP/U-FTP/SF-UTP). Pasivní je v tomto případě myšleno to,
že koncové zařízení nemusí aktivně komunikovat s injektorem, aby mu bylo napá-
jení poskytnuto (jak je tom např. u standardů 802.3af/at [7]) V mnoha případech
představuje možnost využití stávající kabeláže značné finanční úspory, případně i
zjednodušení mechanické kostrukce zařízení pro trvalou instalaci v exteriéru.
Navrhovaný injektor umožní napájení 24 zařízení s celkovým špičkovým příko-
nem až 150 W (případně až 250 W při osazení výkonnějším napájecím zdrojem). Za-
řízení je konstruováno pro montáž do 19” rozvaděčové skříně – tedy vhodně kombino-
vatelné se stávající strukturovanou kabeláží (vyvedené patch panely) tak aktivními
síťpvými prvky (přepínače či přímo směrovače). Z možných zapojení bylo vybráno tr-
vale aktivní vedené po signálových vodičích – pro možnost aplikace na 1000BASE-T
ethernetu, který využívá všechny čtyři kroucené páry pro síťovou komunikaci. Aby
nebylo nutno stávající napájená zařízení modifikovat, je napájení stále přítomné
na kabelu, takže na straně napájeného zařízení lze použít pouze pasivní PoE ex-
traktor, který se předřadí před vstup do zařízení. Plánované využití je pto nápajení
směrovačů zn. Mikrotik v rámci laboratoří VUT.
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1 POŽADAVKY PRO REALIZACI
1.1 Napájení síťových zařízení
Pro funkci každého elektronického zařízení je nutné dodat zařízení potřebnou elek-
trickou energii. Pro zařízení poskytující telektomunikační služby tomu není jinak.
Telefon se jakožto první osobní služba od počátku potýkal s problematickým do-
dáním energie, jelikož rozšířenost silové elektrické sítě byla relativně velmi malá.
Řešením býval povětšinou lokální zdroj energie (klička s mechanickým elektroge-
nerátorem nebo baterie), ovšem s narůstajícími požadavky uživatelů na komfort a
nezávislost na výpadcích lokálních dodávek bylo nakonec přistoupeno k dálkovému
napájení. Již v této době hrála nemalou roli cena, kterou by bylo nutno investo-
vat do instalace dodatečné či rozšířené kabeláže, která by zajišťovala toto napájení
autonomně. Proto bylo zvoleno napájení stejnosměrné, po stávajícím dvoudrátu –
tedy mimo samotné přenosové pásmo telefonu. Toto řešení pro svou jednoduchost a
úsporné provedení zvítězilo na více než celé století. Dnešní telekomunikační sítě jsou
převážně tvořeny různými verzemi ethernetu [6], který díky své otevřenosti překonal
ostatní síťové technologie. Je na snadě, že i zde se potřeba napájení rovněž obje-
vuje. Nejčastějšími aplikacemi jsou telefony využívající technologii VoIP, IP kamery,
WiFi přístupové body a směrovače, případně tiskové servery nebo i jiná zařízení. Na-
prostá většina těchto zařízení pracuje na nízkém stejnosměrném napájení (dáno již
z podstaty přítomnosti mikroprocesoru). Toto napájení je vesměs řešeno adaptérem
do elektrické sítě, což je pro většinu aplikací vyhovující řešení. Pro jednodušší za-
řízení je výhodné využít napájení po datovém kabelu, který z hlediska elektrického
představuje dostatečné parametry 1. Krom elegantního řešení umožníme provoz za-
řízení i v místech, kde by zajištění napájení z rozvodné sítě byl problém.
V mnoha případech se setkáváme s potřebou napájet již existující zařízení a
požadavkem minimalizace zásahů jak do samotného zařízení, tak kabeláže. Pro tyto
účely velmi výhodně užijeme navrhované zařízení, které na straně napájeného zaří-
zení vyžaduje pouze pasivní PoE extraktor.
1.1.1 Možnosti napájení různých typů kabeláže
Ethernet se stal díky své variabilitě a otevřenosti nejběžnější síťovou technologií
dnešní doby. Je proto na snadě, že umožňuje použití celé škály kabeláže. Pro na-
prostou většínu dnes používané metalické kabeláže je značná část parametrů ob-
dobná, výjimku tvoří zastarlý tlustý a tenký koax a nově standardizovaná média
1Dnes nejběžněji používaná kabeláž Cat5e má vodiče třídy AWG 24 (0,205 mm2), Cat6 dokonce
AWG 23 (0,259 mm2) [18].
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pro ehternet rychlostí 25, 40 a 100 Gbit/s.
1.1.2 Standardy kabeláže ethernetu
Médium 10/100BASE-T představuje do nedávna nejrozšířenější technologii co se
týče sítí LAN. Pro tento standard je použita čtveřice kroucených dvojlinek – tzv.
UTP (Unshielded Twisted Pair). K vysílání i příjmu je použit vždy jeden pár krou-
cených vodičů – dle standardu TIA/EIA-568 [20] používají páry 2 a 3 a to na kabe-
lážích UTP kategorie 3 a výše. Přehledná tabulka 1.1 ukazuje jednotlivé kategorie
dle standardizace ISO/IEC 11801.
Název: Šírka
pásma
Rozhraní pozn.
Cat.3 16 MHz 10BASE-T
100BASE-T4
Dle standardu EIA/TIA-568. Dnes již nevyrá-
běný.
Cat.4 20 MHz 16 Mbit/s To-
ken Ring
Dnes již nevyužit.
Cat.5 100 MHz 100BASE-TX
1000BASE-T
Nejběžnější kabel, často přímo splňuje přísnější
normu Cat5e.
Cat.5e 100 MHz 100BASE-TX
1000BASE-T
Rozšířená (Enhanced) Cat5. Rozdíl je v testo-
vání, fyzicky stejné požadavky jako Cat5.
Cat.6 250 MHz 10GBASE-T Nejnižší staard pro 10Gbit/s, přidává mecha-
nické vymezení jednotlivých párů.
Cat.6A 500 MHz 10GBASE-T Jako Cat6, navíc přidává stínění.
Cat.7 600 MHz 10GBASE-T Plně stíněný kabel – dle ISO/IEC 11801 2nd Ed.
(2002)
Cat.7A 1000 MHz 10GBASE-T Zvýšená šířka pásma. ISO/IEC 11801 2nd
Ed. Am. 2. (2008)
Cat.8/8.1 1600-
2000 MHz
40GBASE-T Ve vývoji (ANSI/TIA-568-C.2-1, ISO/IEC
11801 3rd Ed.)
Cat.8.2 1600-
2000 MHz
40GBASE-T Ve vývoji (ISO/IEC 11801 3rd Ed.)
Tab. 1.1: Kategorie kabeláží dle ISO/IEC 11801.
Z konstrukce jednotlivých druhů kabeláže vyplývají požadavky a možnosti na-
pájení pro jednotlivé standardy.
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1.1.3 Standardy napájení ethernetu
Organizace IEEE vydala zatím 2 standardy pro napájení po ethernetu a to 802.3af-
2003 a 802.3at-2009 2. Jak již z označení vyplývá jsou integrální součástí standardů
pro ethernet. Oba předpokládají kabeláž kategorie 5, avšak s omezeními (především
výkonovými) lze použít i kabel kategorie 3. Krom detailního popisu logických částí
obvodů zabezpečujících automatické nastavení parametrů a samotného ovládání (jež
nejsou součástí navrhovaného řešení) obsahuje tyto stadardy v zásadní konvence
samotného napájení.
Základní terminologie
Většína ve standardech používaných termínů je běžně používána v oblasti sítí,
pro základní orientaci jsou pak důležité především tyto dva:
• PSE – Power Sourcing Equipment – zařízení (jedno či více), které napájení
přivádí.
• PD – Powered Device – napájené zařízení.
Vzhledem k podobnosti těchto dvou termínů je pro jednoznačnost nejsou často vy-
užity, avšak pokud čtenář nahlédne do citované literatury velmi pravděpodobně se
s nimi potká.
Hlavní prvky standardů
Samotný rozdíl mezi 802.3af a 802.3at spočívá jednak v doplnění specifických funk-
cionalit na logické úrovní ovládání a díky vyššímu povolenému napětí umožňuje
využití až 25,5 W (v porovnání s 15,4 W pro starší ale rozšířenější 802.3af). Zkrá-
cený přehled elektrických parametrů těchto standardů ukazuje tabulka 1.2. Jak lze
vidět na obrázku 1.1 jsou standardizovány 2 možnosti zapojení při přímém propo-
jení aktivních síťových prvků (napájecí element je součástí přepínače/směrovače).
Jsou označeny písmeny A – napájení vedené po signálových párech a B – vedené
po volných párech. Jedinou možností pro zapojení injektoru 3 je pak zapojení mimo
aktivní síťový prvek. V zásadě je buď použito volných párů nebo je stejnosměrné
napájení přivedeno přes střední vývod vinutí oddělovacího tranformátoru signálo-
vých párů. Tyto oddělovací tránsformátory jsou vyžadovány pro koncová zářízení
(dle specifikace) pro galvanické oddělení síťových zařízení. K napájení je nejčastěji
použito dvou párů, při použítí všech čtyř párů totiž vzájenné galvanické propo-
jení není nezanedbatelné a je potřeba počítat s významným nárůste přeslechů, jež
2Označovaný také PoE+ či PoE plus
3Dle standardu označovaného jako Midspan Power Insertion Equipment
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významným způsobem ovlivňují základní pásmo signálu. Standard 802.3at toto vý-
slovně zakazuje.
Parametr: 802.3af 802.3at typ 2
Výkon dostupný na na-
pájeném zařízení (PD)
12,95 W 25,50 W
Maximální dodaný vý-
kon (PSE)
15,40 W 30,0 W
Napěťový rozsah napa-
ječe (PSE)
44,0–57,0 V 50,0–57,0 V
Rozsah napětí napáje-
ného zařízení (PD)
37,0–57,0 V 42,5–57,0 V
Maximální proud 350 mA 600 mA per mode
Maximální odpor páru 20 Ω (kategorie 3) 12, 5 Ω (kategorie 5)
Management výkonu tři úrovně výkonu dohod-
nuté při vstupním vyjed-
nání
čtyři úrovně výkonu dohod-
nuté při vstupním vyjedná-
vání nebo po krocích 0,1 W
průběžně upravovaných
Snížení maximální pro-
vozní teploty okolí kabe-
láže
žádné o 5◦C s provozem na dvou
párech
Podporované režimy mód A (napájení na konci),
Mode B napájení injekto-
rem)
mód A, mód B
Tab. 1.2: Prametry napájení a užitečný výkon dle standardů 802.3af a 802.3at.
Popsané standardy však představují jen část běžně používaných zapojení. Vý-
znamná část napájených zařízení však využívá pasivní (z pohledu aktivnosti) napá-
jení.
1.1.4 Pasivní napájení
Ačkoli je dodržování standardů základem pro zajištění kompatibility je v oblasti
napájení po ethernetu velmi hojně využíváno pasivní napájení. Pasivní je v tomto
ohledu chápáno jako přímé připojení napájení (ať již přímo na volné páry tak i
na signálové páry) – tzn. napřímo – bez logiky v obvodech. Je tomu zřejmně proto,
že zmiňovaná doporučení jsou příliš složitá a často představují netriviální úpravu
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Obr. 1.1: Možnosti zapojení napájení přes ethernet. Upraveno z [7].
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napájených zařízení a v případě embeded zařízení 4 dokonce nezanedbatelné zásahy
do firmware zařízení. Pro použití proprietálních specifikací rovněž hovoří absolutní
limity stanovené pro napájecí napětí i proud. V praxi je totiž často potřeba napájet
nízkoodběrová zařízení konstruovaná na nižší maximální povolené napětí – u bez-
drátových směrovačů a přístupových bodů jde často o výkon kolem 5 W a napětí
12–24 V na relativně krátké vzdálenostii (z rozvaděče uvnitř budovy na její střechu),
takže celková výkonová ztráta na vedení je značně nižší než standardy povolená.
Často se také jedná o samostatně vedený kabel, takže je možno počítat s vyšším
proudem díky předpokládanému lepšímu chlazení. V praxi se používají na krátkou
vzdálenost špičkově i proudy kolem 1 A při napětí 12-24 V. V navrhnutém injektoru
je použito právě 24 V. Ačkoliv pasivní napájení není součástí standardů IEEE, je
snahou se jim co nejvíce přiblížit. Proto je přihlédnuto k standardní polaritě napájení
i použitých párů. Protože požadavkem na navrhovaný injektor je možnost provozu
1000BASE-T, je nutno použít k napájení signálové vodičei. Zde díky chybějícím nor-
mativním parametrům došlo k různosti zapojení. Toto představuje poměrně vysoké
riziko v podobě poškození napájeného zařízení díky přepólování. Z tohoto důvodu
bylo zvoleno napájení pouze po dvou párech – a to 4-5 a 7-8. Tím pak zminima-
lizujeme možnost nežádoucího vlivu při použití křížené kabeláže. Křížený kabel 5
by totiž prohodil polaritu napájení na straně napájeného zařízení (PD). Toto je
ve standardech ošetřeno zapojením Gretzova můstku ihned za oddělovací transfor-
mátor. Toto však nelze zaručit u zařízení, pro něž je navrhovaný injektor určen.
Kromě tohoto opatření je navíc použito vratných elektronických pojistek (PTC)
pro každý napájený kanál. Tabulka 1.3 uvádí nejčastěji používané polarity napájení
po jednotlivých párech.
1.1.5 Požadavky na spotřebu
Plánovaným využitím navrhovaného PoE injektoru je napájení modulárních router-
boardů zn. Mikrotik. Tyto směrovače jsou velmi variabilní a proto je injektor navr-
hován pro pokrytí nemalých výkonových špiček. Pro maximální přípustné zatížení
byl pro ověření proveden výpočet ohřevu vodičů při průchodu limitně velkým prou-
dem po doby uvedené níže. Z výpočtu vyplývá, že vodiče kategorie 5 lze při uvažo-
vání okolní teploty 25◦C a maximální dovolené teploty 70◦C (tedy maximální ohřev
o 45◦C) relativně dlouhou dobu (řádově minuty) používat i pro proudy kolem 1 A.
Z tohoto omezení pak vyplývá i dimenzování měření odběru, konstrukce DPS i di-
menzování jištění. Viz tabulka 1.4. Takový odběr by měl pokrýt i špičkově vyšší
proudové odběry napájených směrovačů. Pro obdobný proud by pak rovněž jsou
4Zařízení minimalizovaná na minimální požadavky
5Využívá standardu ANSI/TIA/EIA-568-B na jedné straně a ANSI/TIA/EIA-568-A na druhé.
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Vodič: Zapojení A (MDI-X) Zapojení A (MDI) Zapojení B
1 -Unap +Unap -
2 -Unap +Unap -
3 +Unap -Unap -
4 - - +Unap
5 - - +Unap
6 +Unap -Unap -
7 - - -Unap
8 - - -Unap
Tab. 1.3: Zapojení vodičů
dimenzovány spínací polem řízené tranzistory. Vzhledem k relativně nízké ceně byly
zvoleny předimenzovaně – jak co se týče maximální výkonové ztráty tak povole-
ného trvalého proudu. Byl zvolen typ IRFZ44[13], jeden z běžně vyráběných polem
řízených tranzistorů (MOSFET). Vzhledem vzhledem k očekávanému zatížení se
při katalogových hodnotách RDSON i dle výstupní charakteristiky (viz ??) a ve-
likosti výstupního napětí I/O použitého mikrokontroléru nepředpokládá nutnost
chladit jednotlivé tranzistory. Pokud by to bylo potřeba je deska plošných spojů
kostruována tak, aby bylo možno použít chladiče tvaru U pro každý z nich. V kraj-
ních případech, kdy by nestačil požadovaný výkon přenesený po dvojici párů by
bylo navíc možno využít všechny 4 páry kabelu UTP a tím umožnit přenos téměř
dvojnásobného výkonu 6. Jak již bylo zmíněno, navrhované zařízení však z důvodu
kompatibility a rovněž požadovaných dodaných výkonů koncových zařízení s tímto
nepočítá.
1.2 Správa zařízení
Pro správu injektoru bylo zvoleno vytvoření webového rozhraní přímo v rámci ří-
dícího mikrokontroleru, který ovládá samotné napájení, zajišťuje měření spotřeby a
teploty okolí spínacích tranzistorů a je tedy srdcem celého zařízení. Ovládací pro-
gram sestává z jednoduchého webového serveru implementujícího základní prvky
protokolu HTTP a samotného kódu spínání napájení a měření spotřeby na jednotli-
vých portech. Spínací tranzistory jsou spínány uložením vysoké hodnoty na výstupní
porty, měření je pak zajištěno přes multiplexovaný analogový spínač použitím 3x3 bi-
6V takovém případě by bylo nutno počítat zvýšené zahřátí svazku vodičů v kabelu UTP.
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Obr. 1.2: Výstupní charakteristiky tranzistoru IRFZ44 (převzato z [13].
tové adresace 7. Jako analogový multiplexer byl zvolen obvod 4051[8] (technologie
CMOS).
1.2.1 Vývojové prostředí Arduino
Vývojové prostředí Arduino v sobě skrývá širokou škálu vývojových desek od nejme-
nších 8-bitových procesorů řady AVR s několika kilobajty flash paměti až po výkonné
32-bitové procesory s jádrem ARM. Jeho hlavní výhodou je velmi snadná instalace,
přítomnost programátoru na většině vývojových desek a rovněž přítomnost bootlo-
aderu umožňujícím přímé programování přes USB rozhraní bez nutnosti použití
externího programátoru (ISP). Škálovatelnost desek a jejich maximální hardwarová
kompatibilita umožňuje otestovat projekt na základní vývojové desce a následné ho
rozšířit na desku s výkonnějším procesorem bez zásadních změn v kódu ani hard-
warové konstrukce.
Celé prostředí je postaveno na jazyku C, je zde však mnoho předdefinovaných
maker, která programování značně usnadní i začátečníkům. Pro ověření modelu
byla použita deska Arduino/Genuino Uno – viz 1.3 se síťovým rozhraním na bázi
chipsetu ENC28J60. Jedná se o kombinaci 8-bitového mikroprocesoru architektury
AVR (ATMega328 32kB Flash paměti, 2kB RAM, 1kB EEPROM) a jednoduchého
7Bylo by samozřejmně možné použít spěrnici 5-ti bitovou, avšak adekvátní analogový přepínač
pro toto řešení by byl neúměrně nákladný.
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Proud [A] t∆t = +45◦C :x[s]
0,1 38832,1
0,2 9708,0
0,3 4314,7
0,4 2427,0
0,5 1553,3
0,6 1078,7
0,7 792,5
0,8 606,8
0,9 479,4
1,0 388,3
Tab. 1.4: Výpočet maximálního času protékaného proudu pro zahřátí vodiče Cat5e
o 45◦ C
síťového rozhraní s chipsetem podporujícím pouze PHY a MAC 8 vrstvy ethernetu.
Samotná implementace TCP/IP protokolu je pak provedena na úrovni programu
mikrokontroleru. Tato konfigurace posloužila dobře pro ověření funkčnosti avšak
vzhledem k nízkému počtu vstupně/výstupních portů byla ve výsledném provedení
nahrazena výkonnější deskou. Konkrétně se jedná o desku Arduino/Genuino MEGA
s procesorem Atmel ATmega2560 –viz 1.4 s 256 kB flash paměti, 8 kB RAM, 4 kB
pamětí EEPROM a s až 54 dostupnými I/O porty [9]. Pro síťové rozhraní pak
byl použit síťový kontrolér od výrobce Wiznet W5100. Tento chip má oproti dříve
zmiňovanému ENC28J60 navíc kompletně integrovánu síťovou a transportní vrstvu
(umožňuje až 4 paralelní TCP spojení - viz [15]) což umožní výrazně výpočetně
odtížit primárnímu mikrokontroléru. Tím je rovněž umožněno připojení mikro SD
karty, na kterou bylo možno umístit pomocné soubory webového rozhraní a v případě
rozšíření rovněž umožnit zápis systémového logu.
1.2.2 Spínání zátěže
Jedním ze základních požadavků na injektor je jeho manažovatelnost – tedy pře-
devším možnost zapínat nebo vypínat napájení jednotlivých portů. Ačkoliv by se
mohlo zdát, že síťová zařízení je potřeba napájet nepřetržitě, existuje řada situ-
ací, kdy ovládání napájení může být užitečné – například vzdálený reset či omezení
provozní doby WiFi sítě. Protože použitý mikrokontrolér nabízí na výstupu jednot-
livých posrtů limit až 40 mA na port, celkově však maximálně 200 mA na všech
8Tedy vrstvy fyzické, linkové avšak nikoli síťové
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Obr. 1.3: Vývojová deska NHdruino UNO (Arduino/Genuino kompatibilní).
Obr. 1.4: Vývojová deska NHdruino MEGA s Ethernet shieldem (Arduino/Genuino
kompatibilní).
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portech, bylo by v případě reléového spínání potřeba pro každý kanál použít další
vnější tranzistor. Na druhou stranu úroveň logické jedničky představuje ideální na-
pětí pro přímé připojení unipolárního tranzistoru (MOSFET). Vzhledem ke kladné
úrovni výstupních portů byl zvolen tranzistor s N-kanálem, kterému k saturaci stačí
napětí něco kolem 4 V. Přímému připojení je pak pouze přidán odpor mezi bránu
a zem z důvodu vysokých vnitřních odporů jak samotného unipolárního tranzistoru
tak především výstuního hradla mikrokontroleru 9. Toto lze vidět na schématu 1.5.
Jak již bylo zmíněno díky přijatelné ceně byl zvolen typ tranzistoru s dostatečnou
rezervou [13] pro špičkové výkyvy spotřeby.
Obr. 1.5: Zapojení spínacího obvodu.
1.2.3 Měření spotřeby napájených zařízení
Vzhledem k minimalizaci výkonových ztrát byla uvažována varianta měření úbytku
napětí přímo na přechodu DS spínacího tranzistoru. Proto byl původně záměrně vy-
brán tranzistor s vyšší hodnotou RDS ON [12]. Tato variata se ovšem během testování
projevila jako příliš nepřesná. Téměř lineární výstupní charakteristika tranzistoru se
projevila daleko více teplotně závislá, než uvádí výrobce, dále i při konstatní teplotě
nebyla zcela lineární (výrobce nejspíše záměrně používá logaritmická měřítka aby
zakryl nelinearitu – viz obrázek 1.6) a v neposlední řadě jednotlivé kusy tranzistorů
vykazovaly značné rozdíly v samotném RDS ON 10. Z tohoto důvodu je v koneč-
ném řešení použit rezistor 1.7 v obvodu zdrojové elektrody (source), na kterém je
9Bez tohoto odporu by se snadno naindukovalo na spoji dostatečný náboj pro nechtěné otevření
tranzistoru.
10Hlavní parametr unipolárního tranzistoru, který představuje zmíněnou téměř lineární závislost
UDS na protékaném proudu.
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měřen úbytek napětí na protékaném proudu (tedy nepřímé měření). Hodnota to-
hoto rezistoru 1 Ω byla volena tak, aby bylo možno přímo využít vnitřní ADC
převodníky mikrokontroleru, které mají rozlišení 10 bitů. Pro cílový mikrokontrolér
je navíc při použití vnitřního referenčního napětí 1,1 V vhodně využit celý rozsah.
Pro použití dostatečně přesných (1 %) rezistorů byla zvolena dvojice s dvojnásobným
odporem zapojena paralelně (maximální povolená výkonová ztráta 0,6 W na kus).
Toto zapojení navíc samo o sobě představuje i ochranný obvod – při průtoku špičko-
vého proudu v řádu nekolika ampér totiž úbytek napětí na rezistorech kompěnzuje
naopětí UGS, takže se tranzistor při velkém nadproudu sám uzavře.
Obr. 1.6: Katalogové výstupní charakteristiky použitého tranzisotru [12].
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Obr. 1.7: Schéma zapojení spínacího obvodu s měřením.
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2 REALIZACE POE INJEKTORU
2.1 Elektrické schéma
Zapojení vychází z již nastíněného řešení spínání a bude upraveno dle nutnosti užití
jiného mikrokontroléru a rovněž multiplexeru na straně měření napájení. Zapojení
mikrokontroléru vychází z návrhové platformy, která je jen mírně upravená od do-
poručeného zapojení stanoveného výrobcem v datasheetu [9]. Na vstupně/výstupní
porty mikrokontroléru jsou přímo připojeny jednotlívé spínací unipolární tranzis-
tory pro každý port. Brána každého tranzistoru je ošetřena odporem 10 kΩ aby byl
sveden případný naindukovaný elektrický náboj. Výstupní impedance I/O vývodů
mikrokontroléru je totiž velmi vysoká při nízké logické úrovni na výstupu portu a i
při samotném testování jsem ověřil, že běžné elektromagnetické pole prostředí sta-
čilo k tomu, aby se tranzistor otevřel. V návrhovém prototypu byly využity výstupy
odpovídající I/O pinům 22-45 vývojové desky. Pro měření odběru byl vybrán vstup
prvního digitálně-analogového převodníku (ADC), tedy pin označený A0 vývojové
desky. Pro měření odběru proudu na všech portech je pak použito trojice osmipor-
tových analogových multiplexů 4051 [8]. Ty jsou připojeny paralelně na 3-bitovou
sběrnici zapojenou na I/O piny 11-13 vývojové desky, výběr jednotlivého multiplexu
je pak řízen I/O piny 5-7. Zvolené řešení sice nevyužívá celou šířku sběrnice tvořené
dohromady 6-ti piny (připojujeme 24 kanálů na 6 bitů sběrníce – s teoretickou šíř-
kou 26 = 64, přičemž by stačilo 5 bitů - 25 = 32), avšak vzhledem k parametrům
mikrokontroléru a minimální ceně těchto multiplexů je toto řešení vyhovující.
Samotný napájecí zdroj je použit komerční, jelikož nabídka profesionálních přístro-
jových napaječů je široká a daná aplikace neklade na samotný zdroj specifické poža-
davky. Injektor je osazen zrojem 24 V/150 W firmy Mean Well – typ RS-150-24
[14]. Jeho mechanická konstrukce (výška pouhých 38 mm) jej předurčuje k mon-
táži do rackové přístrojové skříně výšky 1U1. Tento zdroj by měl předpokládanému
využití dostačovat svým výkonem, co se týče napájených směrovačů je toto napětí
limitní (některé modely mají maximální limit pro napájeni 30 V). Osazený zdroj by
měl pokrýt očekávané krátkodobé špičkám (např. při hromadném bootování směro-
vačů po výpadku napájení). Trvalý odběr by však neměl přesáhnout zhruba polovinu
maximálního. V případě potřeby by bylo možné použít napájecí zdroj výkonnější –
konstrukčně je samotný injektor dimenzován minimálně pro celkových 240 W (tedy
proud 1 A/port).
11U (Rack Unit) odpovídá 1,75”, tedy 44,4 mm.
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2.2 DPS a mechanická konstrukce
Návrh desky plošných spojů vychází z umístění zařízení do 19” rackové montáže.
Na přední panel bylo třeba vyvést konektry RJ45 pro všechny napájené porty (2x24
– vždy jeden vstupní a jeden výstupní – napájený). Dále bylo potřba na před-
ním panel umístit další ethernetový port pro vlastní management a také štěrbina
pro umístění paměťové karty micro SD. Během konstrukce bylo rovněž myšleno na
umístění vývojové desky tak, aby bylo možno aktualizovat firmware pomocí tech-
nologie ISP (programování mikrokontroléru přímo v obvodu) pomocí na vývojové
desce přítomného programátoru s vyvedeným rozhraním USB.
Při návrhu DPS bylo nutno přihlížet k mnoha faktorům, které ovlivňují vedení
signálových vodičů, fyzické dostupnosti konektorů a rozumné rozmístění pro využití
prostoru. Použitý síťový kontrolér (W5100) určil svým pouzdrem minimální kon-
strukční třidu VI. Díky tomu bylo možno navrhnout desku jako dvouvrstvou, což
odpovídá požadavkům na nízkou cenu zařízení.
Po rozmístění konektorů pro vývojovou desku, síťové rozhraní a samotné na-
pájecí obvody bylo nutno provést ruční natažení všech spojů. Během návrhu byla
tetována funkce autorouteru programu Eagle. Po rozumném rozmístění všech kom-
ponent a rozvedení silových vodičů byl spuštěn proces s minimem požadavků a pouze
5-ti požadovanými variantami. Výsledkem po více než 12-ti hodinovém běhu na 4
jádrech procesoru Intel(R) Core(TM) i7 (2670QM CPU @ 2.20GHz) obsahovala nej-
optimálnější varianta přes 300 prokovů s tím, že vyžadovala propojení dalších více
než 100 spojů. Ručně navržená deska obsahuje oproti tomu necelých 200 prokovů.
Vzhledem k tomu, že nebylo možné konstrukčně striktně dodržet vedení symet-
rických párů mezi konektory a oddělovacími transformátory 2, bylo nutno tyto spoje
vést co nejkratší a dodržet pokud možno stejné délky vodičů pro jednotlivé páry i
v rámci každého páru. Pro alespoň částečné přiblížení se charakteristické impedanci
100 Ω, je navíc každý pár veden co nejdéle tak, že médium desky tvoří dielektrikum
mezi vodiči. Toto řešení by mělo dostačovat pro dodržení parametrů ehternetu [6].
Deska plošných spojů je přišroubována na distanční sloupky ukotvené ve spodní
části skříně. Přední panel obsahuje otvory pro konektory – zejména síťové, USB
konektor vývojové desky a štěrbina pro paměťovou kartu. Zadní strana pak obsahuje
síťový (EURO) konektor a hlavní vypínač. Použitá skříň je typ RE 4031 od firmy
Revatech (<http://revatech.cz/src/katalog1/det18.htm>.
2V oblasti síťových zařízení se v podstatě výhradně využívají vícevrstvé desky s využitím vni-
třních vrstev jako potenciálových ploch.
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2.3 Firmware
2.3.1 Struktura programu
Kód mikrokontroléru se zkládá ze tří základních částí – částí definicí parametrů,
struktury inicializační a části obslužné smyčky. Definiční část obashuje část připo-
jení jednotlivých knihoven, namapování jednotlivých I/O pinů k jednotlivým funk-
cím a také obsahuje definice jednotlivých obslužných funkcí webového serveru. Část
inicializační obsahuje funkce pro zahájení či obnovšní činnosti po zapnutí/restartu
zařízení. Ačkoli část obslužné smyčky je nejdůležitější, obsahuje však jen cyklické vo-
lání webového serveru. Vývojový diagram celého programu je vidět na obrázku 2.1
Definiční část
K funkčnosti všech částí zařízení je potřeba následujících knihoven:
• SPI – pro obsluhu komunikační sběrnice SPI.
• Ethernet – ovladač síťového rozhraní Wiznet W5100.
• Flash – knihovna obsahující makra k snadnému namapování používaných kon-
stant do programové paměti (k ušetření zabrané paměti RAM).
• SD – knihovna zajišťující komunikaci s paměťovou kartou.
• EEPROM – knihovna obluhující zápis a čtení z/do paměti EEPROM.
• TinyWebServer – knihovna poskytující služby webového serveru.
Všechny zmíněné knihovny jsou s výjimkou TinyWebServeru distribuovány sou-
časně s vývojovým prostředím (IDE) Arduino a jsou šířeny pod GPL licencí [11].
Základní dostupná dokumentace ja pak šířena pod licencí Creative Commons Attri-
bution Share-Alike. Tyto licence umožňují použití jak ke studijním tak i komerčním
účelům. K ladění vyvíjeného programu je využívána standardní sériová konzole,
která je součástí programátoru přímo na vývojové desce a je dostupná přes rozhraní
USB. Sériová konzole je však iniciována až po úspěšném připojení pomocí sběr-
nice USB. Množství vypisovaných ladících informací je minimalizováno na základní
funkce, pro rozšířený výpis je možno nastavit proměnnou DEBUG na pravdivostní
hodnotu true.
Síťová karta je iniciována se statickou konfigurací uloženou v paměti EEPROM.
výchozí IP adresa je nastavena na 192.168.1.177, v sekci nastavení iwebového roz-
hraní je pak možné ji změnit. Použitý kontrolér umožňuje i automatickou konfiguraci
pomocí protokolu DHCP, to však v případě manažovatelného rozhraní by se však
jednalo spíše o nežádoucí vlastnost. Adresa fyzického rozhraní MAC je v programu
stanovena pevně, pro sériovou výrobu by bylo potřeba provést registraci výrobce
u organizace IEEE a přidělovat každému ivyrobenému kusu unikátní adresu.
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Obr. 2.1: Vývojový diagram obslužného programu PoE injektoru.
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Inicializační část
Tato část začíná inicializací sériové konzoly. Ta je inicializována pouze v případě
připojeného kabelu USB. V případě, že je již zařízení v provozu a teprve následně je
kabelem USB připojen počítač dojde k resetu celého zařízení. Hned po inicializaci
konzoly je pak kontrolován stav mikrospínače RESTORE. Pokud je ve stisknutém
stavu během dvou testů opakovaných po sekundě, je v paměti EEPROM přepsána
kompletní konfigurace do úvodního nastavení. Toto umožňuje v případě chybné kon-
figurace reset zařízení do výchozího stavu aby mohlo být znovu nastaveno. Po uply-
nutí této doby a případném resetu jsou pak konfigurační data načtena z paměti
EEPROM do RAM.
Dále jsou nastaveny režimy jednotlivých vstupně-výstupních (I/O) portů. Kód
zde počítá odkazuje na definiční část, tedy případné fyzické změny kkonstrukce ne-
musí být zde reflektovány. Následně je aktivována paměťová karta a je připojen sou-
borový systém karty. Pokud by bylo potřeba kartu vrůběhu běhu zařízení vyměnit,
bylo by potřeba přidat rutinu volanou ze smyčky, což by mohlo znatelně prodloužit-
průměrný čas odezvy. Nakonec je nakonfigurováno a spuštěno síťové rozhraní – IP
adrese nastavena je nastavena dle adresy uložené v EEPROM.
Část smyčky
Jak již bylo zmíněno tato část obsahuje volání samotného webového procesu. Vzhle-
dem k přítomnosti watchdogů v mikrokontroléru by bylo možnou použít přerušení
a tím umožnit přechod do úsporného režimu s aktivním přerušením. K tomu byla
na desce plošných spojů zachován pájecí můstek (INT), který stačí přemostit a poté
po úpravě firmwaru využít tuto funkci. Vzhledem k tomu, že od mikrokontroléru
nepožadujeme další úlohy a úspora spotřeby by ve srovnání se zbytkovým odběrem
napájecího zdroje, síťového kontroléru a dalších součástek byla nezaznamenatelná.
2.3.2 Webové rozhraní
Jako web server byl použit otevřený projekt TinyWebServer [21] pro jeho jednodu-
chost a minimální požadavky na prostředky mikrokontroléru (zabírá necelých 512
bytů RAM a pouze 10 kB programové paměti). Kromě standradní procedury pro po-
skytnutí obsahu souboru přes protokol HTTP (sendFileName) byly implementovány
rutiny pro poskytnutí domovské stránky (indexHandler), obsluhu portů (portHan-
dler) a konfiguraci zařízení (configHandler). Tyto rutiny poté využívají další pro-
cedury (i rekurzivně) k provedení vyžadovaných akcí tak, aby byla minimalizována
duplicita kódu a kód byl čitelnější. Vzhledem k rozsáhlosti zde nebudou podrobně
rozebírány, čtenář má možnost nahlédnout do přílohy A.5.
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Pro snadné ovládání bylo vytvořené snadno ovladatelné webové rozhraní. Ob-
sahuje stavové menu (Status), kde je možné ověřit stav portů, menu ovládání jed-
notlivých portů, menu nastavení a také menu nápovědy. Grafická část je postavena
na moderním projektu bootstrap [3]. Tento otevřený projekt představuje širokou
platformu poskytující uniformní vzhled webových rozhraní napříč všemi prohlížeči
(včetně mobilních) a přitom obsahuje velkou škálu možností přizpůsobení konkrét-
nímu projektu. Pro ověřovací projekt byla zvolena možnost stažení potřebných sou-
borů se styly a funkcemi javascriptu přímo ze stránek vývojářů, čímž se minimalizo-
vala potřeba uložení větších souborů ve flash paměti mikrokontroleru. Pro konečné
řešení pak bylo zvoleno uložení aktuální verze na paměťové kartě. Tato konfigurace
umožňuje případný update velké částí webového rozhraní bez nutnosti přeprogra-
mování mikrokontroleru.
V menu status je možno přehledněi – na jedné stránce zkontrolovat stav všech
portů. Rozbalovací menu ”Ovládání portů” pak umožňuje výběř jednotlivých portů
se zobrazením aktuálně odebíraného proudu a možností přepnutí stavu. Menu je pro-
gramově ošetřeno tak, že nabízí uživateli vždy jen aktuálně platné volby a neobtěžuje
tak uživatele nepěřehledným výčtem všech možností. Zajištění těchto funkcionalit
je přenecháno na webovém prohlížečí, kde se dá předpokládat nadbytečný výkon
v porovnání s velmi omezeným výkonem mikrokontroléru. Náhled rozhraní je vidět
ze snímků obrazovky 2.2 a 2.3.
Celý kód firmwaru se nachází na přiloženém kompaktním disku, výňatek lze najít
jako přílohu A.5.
2.4 Testování
Vzhledem k tomu, že ke dni odevzdání diplomové práce nebyly dodány všechny
potřebné součástky nebylo možné otestovat zařízení vcelku. Průběžné testování
spočívalo v testování na kontatkním poli. Ověřováno bylo již výše zmíněné zapo-
jení měřících obvodů spotřeby, kde byl měřen úbytek na přechodech tranzistorů,
později na pomocných rezistorech – a hodnoty změřené DAC kontrolérem byly po-
rovnávány s hodnotami zjištěnými přímým měřením proudu. Chyby měření byly
v naprosté většině do 5 %, což bylo shledáno akceptovatelné pro orientační měření.
Při testování občas docházelo k chybným měřením, kdy příčina byla softwarového
charakteru, kdy následné měření již poskytlo správnou hodnotu.
Po osazení DPS bude kromě běžného oživení ověřit (detailně proměřit a otes-
tovat) splnění podmínek dle doporučení 802.3 a to nejlépe pro všechny podporo-
vané typy médií – tedy 10/100/1000BASE-T, případně i 100BASE-TX. Před uve-
dením do produkčního prostředí bude potřeba otestovat i ochranu proti přetížení
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Obr. 2.2: Náhled hlavního menu webového rozhraní.
Obr. 2.3: Náhled ovládání jednotlivých portů webového rozhraní.
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(zkrat), což je v praxi velmi běžný jev (všechna rozhraní splňující standrad 802.3
musí být proti libovolnému propojení/zkratu odolná a splňovat bezpečnostní para-
metry pro zařízení/vedení malého napětí).
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3 ZÁVĚR
Zadané téma bylo zpracováno na úrovni ověření konceptu a po upravení návrhu
o zjištěné nedostatky byl návrh optimalizován. Bylo ověřeno konkrétní řešení jak
samotného managementu injektoru, tak možnosti měření spotřeby. Byl napsán fir-
mware, který splňuje požadavky plné funkčnosti (jak spínání napájení jednotlivých
portů, tak měření odběru), i když jeho vylepšení a rozšíření funkcionality je umož-
něno i díky umístění USB konektoru na předním panelu zařízení, které umožňuje
nahrání nové verze bez nutnosti demontáže zařízení z racku. Pro výrobu koneč-
ného zařízení byla zkonstruována kompletní deska plošných spojů umožňující montáž
do typizované přístrojové skříně určené pro montáž do standardních 19” rozvaděčů.
Během vývoje zařízení bylo otestováno několik možných konstrukčních řešení spí-
nání napájení. Bylo ověřeno, že původně zamýšlené měření spotřeby pomocí měření
úbytku napětí na kanále použitého spínacího tranzistoru není vhodné ani k orien-
tačnímu měření spotřeby a bylo tedy přistoupeno k nepřímému měření protékaného
proudu na rezistoru zapojeném v sérii s napájeným zařízením. Navržený injektor
umožňuje napájení až 24 zařízení přičemž je možné vzdáleně ovládat stav každého
jednotlivého portu pomocí uživatelsky přívětivého webového rozhraní. Pomocí toho
rozhraní je také možno konfigurovat další nastavení injektoru a monitorovat spo-
třebu na jednotlivých portech. Samotná realizace je v době odevzdání této práce
dokončována.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
1000BASE-T gigabitový ethernet vedený metalickým kabelem – 1000 Mbit/s
ethernet over copper cable
AVR označení pro 8bitové a některé 32bitové RISC mikrokontrolery fy. Atmel
DEMUX demultiplexer
DPS deska lošných spojů
FET polem řízený tranzistor – Field Effect Transistor
MOSFET polem řízený tranzistor vyrobený oxidační metodou – Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor
MUX multiplexer
PCB deska lošných spojů – angl – angl.
PoE napájení po ethernetové kabeláži – Power Over Ethernet
SF-UTP nestíněná kroucená dvojlinka – Unshielded Twisted Pair
U-FTP nestíněná kroucená dvojlinka – Unshielded Twisted Pair
UTP nestíněná kroucená dvojlinka – Unshielded Twisted Pair
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A PŘÍLOHY
A.1 Soupiska součástek a materiálu PoE injek-
toru
1 ks Arduino/Genuino MEGA2560 -
3 ks BLM21 SMD 0805
1 ks CAT811TTBI -CT3 SMD SOT143
24 ks IRFZ44 TO220
3 ks Kondenzator elektrolyticky 47 uF/30 V SMD
1 ks Kondenzator keramicky 1 uF SMD 0603
8 ks Kondenzator keramicky 100 nF SMD 0603
2 ks Kondenzator keramicky 22 pF SMD 0603
1 ks Krystal 25 MHz SMD 5*13 ,5 mm
1 ks LDO 7812 TO220
1 ks LM335 TO92
1 ks MC33269ST -3.3T3 SOT223
1 ks Mikrospinac do DPS 90 B3F -31XX
24 ks Odddlovaci transformator HX5008NL -
24 ks PTC elektronicka pojistka PPTC075F /24 SMD 1812
1 ks RB1 -125 BAG1A MagJack RJ45
48 ks Rezistor dratovy 2R 0207
1 ks Rezistor 49,9 R 1 % SMD 0603
1 ks Rezistor 300R 1% SMD 0603
2 ks Rezistor 1k SMD 0603
1 ks Rezistor 2 k SMD 0603
1 ks Rezistor 2,2 k SMD 0603
1 ks Rezistor 7,8 k SMD 0603
26 ks Rezistor 10k SMD 0603
1 ks Rezistor 12k 1% SMD 0603
1 ks Rezistor 1M SMD 0603
1 ks Slot na microSD kartu SDCARD -15TW -8821 SMD
1 ks Svorky do DPS pro vodic 1,5-2,5 mm^2 roztec 5 mm
1 ks Wiznet W5100 SMD
4 ks 2X6 RJ45 Cat5E (WUE615096243321) -
3 ks 4051D SO16
3 ks 74 LVC1G125DCK SC70 -5
1 ks 74 LVC1G14DBV SOT23 -5
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A.5 Program mikrokontroléru
#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include <Flash.h>
#include <SD.h>
#include <EEPROM.h>
#include <TinyWebServer.h>
// Functions:
boolean file_handler(TinyWebServer& web_server);
boolean indexHandler(TinyWebServer& web_server);
boolean portHandler(TinyWebServer& web_server);
boolean configHandler(TinyWebServer& web_server);
// Global variables:
boolean DEBUG = false;
boolean has_filesystem = true;
Sd2Card card;
SdVolume volume;
SdFile root;
SdFile file;
static int eepromMac = 0;
static int eepromIP = 6;
static int eepromPortStatus = 100;
static int eepromPortPower = 200;
static int eepromPortMeasAddr = 300;
static int eepromPortMeas = 400;
static uint8_t mac[] = { 0xDE , 0xAD , 0xBE , 0xEF , 0xFE , 0xED };
byte ip[] = { 10, 0, 0, 200 };
//TODO fill from EEPROM
boolean portStatus [] = {true , false , true , false , true , false , true , false , true ,
false , true , false , true , false , true , false , true , false , true , false , true ,
false , true , false};
static byte portPower [] = {22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45};
static byte portReadAddr [] = {11, 12, 13 }; // Port measurement address (3
bits address witchin multiplexer , 3bits negative chipselect (multiplexer), 2
unused
static byte portReadChipSelect [] = {5, 6, 7}; // Port measurement chip select
static byte portRead [] = {B00001100 , B00101100 , B01001100 , B01101100 , B10001100 ,
B10101100 , B11001100 , B11101100 , B00010100 , B00110100 , B01010100 , B01110100 ,
B10010100 , B10110100 , B11010100 , B11110100 , B00011000 , B00111000 , B01011000 ,
B01111000 , B10011000 , B10111000 , B11011000 , B11111000 };
static byte portMeasurement = 0;
const int sdChipSelect = 4; // SD card chipSelect
TinyWebServer :: PathHandler handlers [] = {
{"/", TinyWebServer ::GET , &indexHandler },
{"/port/" "*", TinyWebServer ::GET , &portHandler },
{"/" "*", TinyWebServer ::GET , &file_handler },
{NULL},
};
boolean file_handler(TinyWebServer& web_server) {
if(! has_filesystem) {
web_server.send_error_code (500);
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web_server << F("Internal Server Error");
return true;
}
char* filename = TinyWebServer :: get_file_from_path(web_server.get_path ());
if(! filename) {
web_server.send_error_code (400);
web_server << F("Bad Request");
return true;
}
sendFileName(web_server , filename);
free(filename);
return true;
}
void sendFileName(TinyWebServer& web_server , const char* filename) {
TinyWebServer :: MimeType mime_type
= TinyWebServer :: get_mime_type_from_filename(filename);
if (file.open(&root , filename , O_READ)) {
web_server.send_error_code (200);
web_server.send_content_type(mime_type);
web_server.end_headers ();
Serial << F("Read file "); Serial.println(filename);
web_server.send_file(file);
file.close();
} else {
web_server.send_error_code (404);
web_server.send_content_type("text/plain");
web_server.end_headers ();
Serial << F("Could not find file: "); Serial.println(filename);
web_server << F("404 - File not found ") << filename << "\n";
}
}
boolean portHandler(TinyWebServer& web_server) {
String portURL = TinyWebServer :: get_file_from_path(web_server.get_path ());
byte QSStart = portURL.indexOf(’?’);
if (QSStart < 0) {
QSStart = 255;
}
byte trailSlash = portURL.indexOf(’/’);
byte portNumber = portURL.substring(0,QSStart).toInt() - 1; // Ports indexed
starting zero
if (portNumber >= 0 && portNumber < sizeof(portPower)) {
web_server.send_error_code (200);
web_server.end_headers ();
if (DEBUG) {
web_server << F("portNumber = ");
web_server << portNumber;
web_server << F("\nQSStart = ");
web_server << QSStart;
web_server << F("<br />\n");
}
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if (portURL.substring(QSStart+1,QSStart +6) == "ZAPNI") {
web_server << F("Zapinam port: ");
// web_server << portNumber + 1;
setPortStatusUp(portNumber);
// web_server << F("<br />\n");
}
else if (portURL.substring(QSStart+1,QSStart +6) == "VYPNI"){
web_server << F(" V y p n m  port: ");
// web_server << portNumber + 1;
setPortStatusDown(portNumber);
// web_server << F("<br />\n");
}
web_server << F("<div style =\" height: 60px;\"><p style =\" float: left;\">Port <b
>");
web_server << portNumber + 1;
web_server << F("</b></p><button style =\" float: right ;\" type =\" button \" 
onclick =\" window.location.href=’#port/");
if (portNumber < 10) { web_server << "0";}
web_server << portNumber + 1;
web_server << getPortStatus[portNumber ];
if (getPortStatus[portNumber] > 0)
{ web_server << F("?vypni ’\" class =\"btn btn -danger\">Vypnout <span class =\"
badge\">"); }
else { web_server << F("?zapni ’\" class =\"btn btn -success\">Zapnout <span class
=\" badge \" style =\" display: none;\">"); }
web_server << getPortCurrent(portNumber);
web_server << F(" mA </span ></button ></p></div ><div class =\" progress\"><div 
class =\" progress -bar progress -bar -success \" style =\" width: ");
web_server << getPortCurrent(portNumber)/10;
F("%\"></div ></div >");
} else {
web_server.send_error_code (404);
web_server.send_content_type("text/plain");
web_server.end_headers ();
web_server << F("404 - Port not found: ") << portNumber << "\n";
web_server << F("Port URL: ") << portURL << "\n";
}
return true;
}
boolean getPortStatus(byte& portNumber)
{
boolean s;
s = EEPROM.read(eepromPortStatus + portNumber);
return s;
}
void setPortStatusUp(byte& portNumber)
{
EEPROM.write(eepromPortStatus + portNumber , true);
digitalWrite(portPower[portNumber], HIGH);
}
void setPortStatusDown(byte& portNumber)
{
EEPROM.write(eepromPortStatus + portNumber , false);
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digitalWrite(portPower[portNumber], LOW);
}
int getPortCurrent(byte& portNumber)
{
int m;
if (DEBUG) {
Serial << F("portRead = ");
for (int i = 0; i < 8; i++) {
Serial.print(bitRead(portRead[portNumber],7-i));
}
Serial << F("\n");
}
digitalWrite(portReadAddr [0], bitRead(portRead[portNumber ],7));
digitalWrite(portReadAddr [1], bitRead(portRead[portNumber ],6));
digitalWrite(portReadAddr [2], bitRead(portRead[portNumber ],5));
digitalWrite(portReadChipSelect [0], bitRead(portRead[portNumber ],4));
digitalWrite(portReadChipSelect [1], bitRead(portRead[portNumber ],3));
digitalWrite(portReadChipSelect [2], bitRead(portRead[portNumber ],2));
m = analogRead(portMeasurement);
return m;
}
void setIPAddress(uint8_t* ipAddr) {
for (int i = 0; i < 4; i++) {
EEPROM.write(eepromIP + i, ipAddr[i]);
ip[i] = ipAddr[i];
}
}
/*
byte [4] getIPAddress () {
byte [4] IPAdd;
for (int i = 0; i < 4; i++) {
IPAdd[i] = EEPROM.read(eepromIP + i);
ip[i] = IPAdd[i];
}
return IPAddr;
}
*/
boolean indexHandler(TinyWebServer& web_server) {
web_server.send_error_code (200);
web_server.send_content_type("text/html");
web_server.end_headers ();
web_server << F("<!DOCTYPE html ><html lang =\"cz\"><head ><meta charset =\"utf -8\"><
meta http -equiv =\"X-UA -Compatible \" content =\"IE=edge\"><meta name =\" viewport
\" content =\" width=device -width , initial -scale=1\"><meta name =\" description \"
 content =\" Managing interface of passive PoE injector .\"><meta name =\" author
\" content =\" Pavel Frkal\"><title >Management rozhrani PoE injektoru </title >")
;
web_server << F("<link href =\"/ bot_min.css\" rel=\" stylesheet\"><link href =\"/
boot -the.css\" rel =\" stylesheet\"><link href =\"/ie10 -wo.css\" rel =\"
stylesheet\"><link href =\"/ theme.css\" rel=\" stylesheet\"><script src =\"/ie -
em-wa.js\">");
web_server << F("</script ></head ><body role =\" document\"><nav class =\" navbar 
navbar -inverse navbar -fixed -top\"><div class =\" container\"><div id=\" navbar \"
 class =\"navbar -collapse collapse\"><ul class =\" nav navbar -nav\"><li class =\"
active\"><a href =\"# status\">Status </a></li><li class =\" dropdown\"><a href
=\"#\" class =\" dropdown -toggle \" data -toggle =\" dropdown \" role =\" button \" 
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aria -haspopup =\" true\" aria -expanded =\" false\"> O v l d n  p o r t  <span class
=\" caret\"></span ></a><ul class =\" dropdown -menu\">");
for (int i = 1; i <= sizeof(portPower); i++)
{ web_server << F("<li ><a href =\"# port/");
if (i < 10) { web_server << 0; }
web_server << i;
web_server << F("\">Port ");
web_server << i;
web_server << F("</a></li>");
}
web_server << F("</ul ></li ><li class =\" dropdown\"><a href =\"#\" class =\" dropdown -
toggle \" data -toggle =\" dropdown \" role =\" button \" aria -haspopup =\" true\" aria
-expanded =\" false\"> N a s t a v e n <span class =\" caret\"></span ></a><ul class =\"
dropdown -menu\"><li >1</li ></ul ></li ><li class =\" active\"><a href =\"# help\">
N p o v d a </a></li>");
web_server << F("</ul ></div ></div ></nav ><div class =\" container theme -showcase \" 
role =\" main\"><div class =\" jumbotron \" id=\" hlavni\"><p>Vitejte v nastaveni 
manazovaneho PoE injektoru!</p><p>Pro nastaveni/stav vyberte z nabidky.</p></
div ></div > <script type =\" text/javascript \" src =\"/ jquery.js\"></script ><
script src =\"/ boot.js\">");
web_server << F("</script ><script src =\"/docs -min.js\"></script ><script src =\"
ie10 -wa.js\"></script ><script type =\" text/javascript \">var includeDiv = $(\"#
hlavni \");$(window).on(’hashchange ’, function () {var href = location.hash.
slice (1);includeDiv.load(’./’ + href);});</script > </body ></html >\n");
return true;
}
boolean configHandler(TinyWebServer& web_server) {
}
boolean has_ip_address = false;
TinyWebServer web = TinyWebServer(handlers , NULL);
const char* ip_to_str(const uint8_t* ipAddr)
{
static char buf [16];
sprintf(buf , "%d.%d.%d.%d\0", ipAddr [0], ipAddr [1], ipAddr [2], ipAddr [3]);
return buf;
}
void setup() {
Serial.begin (9600);
analogReference(INTERNAL1V1);
for (int i = 0; i < sizeof(portPower); i++) {
pinMode(portPower[i], OUTPUT);
}
for (int i = 0; i < sizeof(portReadAddr); i++) {
pinMode(portReadAddr[i], OUTPUT);
}
for (int i = 0; i < sizeof(portReadChipSelect); i++) {
pinMode(portReadChipSelect[i], OUTPUT);
}
if (DEBUG) {
Serial << F("Free RAM: ") << FreeRam () << "\n";
}
pinMode (10, OUTPUT); // set the SS pin as an output (necessary !)
digitalWrite (10, HIGH); // but turn off the W5100 chip!
byte ipTest [] = { 192, 168, 0, 2 };
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setIPAddress(ipTest);
// initialize the SD card
if (!card.init(SPI_FULL_SPEED , 4)) {
Serial << F("card failed\n");
has_filesystem = false;
}
// initialize a FAT volume
if (! volume.init(&card)) {
Serial << F("vol.init failed !\n");
has_filesystem = false;
}
if (!root.openRoot (& volume)) {
Serial << F("openRoot failed");
has_filesystem = false;
}
if (DEBUG) {
Serial << F("Setting up the Ethernet card ...\n");
}
Ethernet.begin(mac , ip);
// Start the web server.
if (DEBUG) {
Serial << F("Web server starting ...\n");
}
web.begin();
if (DEBUG) {
Serial << F("Free RAM: ") << FreeRam () << "\n";
}
}
void loop() {
web.process ();
}
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